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Entre observation
et normes statiques
de Peter Braun Jusqu'au milieu du XlXe siecle, les structures etaient

dimensionnees sur la base de l'experience et du savoir-

faire des artisans. Cette experience fut partiellement
transcrite dans les normes qui ont fait leur apparition

vers 1850. Les normes furent le resultat d'une verification

par de nombreux essais et rendues applicables pour

une multitude de materiaüx. On observe que la plupart
des anciens bätiments construits avant I'etablissement

des normes statiques ne presentent actuellement que

des degäts dus ä leur age. Le dimensionnement par

experience ne peut done pas etre completement faux.

Le modele statique simplifie et reduit la realite. Une

observation meticuleuse de I'ossature porteuse peut

definir un modele complementaire qui permet une appro-
che plus ponderee du modele calcule.
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Definitions
Dans le langage courant, on confond sou-

vent la statique et la norme. Pourtant, il
convient de les differencier: La statique fait

partie de la mecanique (physique). Elle de-

crit un etat sans mouvement dans lequel les

forces sont en equilibre. II s'agit d'un mo-
dele mathematique sans jugement de valeur.

La norme est une definition arbitraire de

regies ou de faits qui ne peut etre comprise
dans son contexte historique. La definition
normative de faits simples comme la

longueur du metre n'est guere contestee. Lors-

que les normes comprennent des faits plus
abstraits ou complexes, l'application en est

rendue plus difficile. Soit que les normes ne

peuvent pas etre appliquees ä tous les eve-

nements, soit qu'elles se contredisent.

Le calcul statique doit partiellement etre

compns sous Tangle de la prevision. Les
actions normatives qui agissent sur des bäti-

ments tiennent compte d'evenements parti-
culiers - bourrasques de vent, tremblements

de terre etc - qui en cas normal ne sont pas
observables. Par contre, un risque superieur,

concernant des evenements extremes, est

implicitement accepte par ces normes.

La genese des normes
et de la securite
Dans 1'architecture traditionnelle du canton
de Fribourg, on observe deux types de

solivages distincts qui ont ete construits avant

l'apparition des normes ecrites:

• Les poutraisons des maisons patriciennes

qui correspondent ä peu pres aux exigences

d'aujourd'hui.
• Les poutraisons des habitations rurales

qui theoriquement sont trop faibles par

rapport aux exigences actuelles.

Neanmoins, l'auteur de ce texte n'a jamais

vu un degät majeur dü ä la faiblesse d'un tel

solivage. Les degäts sont en general provo-
ques par une une infiltration d'eau, causant

une pourriture soit au niveau de la poutre
soit au niveau des appuis.

Les premieres normes de la police de

construction edictees ä Berlin en 1885 pre-
voyaient pour la fonction habitation des

charges d'environ 250kg/m2. On suppose

que ces valeurs ont ete calquees sur un mo-
dele de solivage solide et bien fait, tel que
decrit dans le cas des maisons patriciennes.
La securite est mentionnee dans les anciens

textes, mais leur definition reste diffuse.

Une philosophic de la securite teile qu'utili-
see aujourd'hui pour le calcul des structures

en beton ou en acier - le bois est calcule
Selon un autre modele - apparait vers le debut

du XXe siecle, d'abord dans la mecanique, et

ne fait que lentement son chemin vers la

construction.

Modele statique globalise
Le propre du modele est de reduire la realite.

A l'interieur du modele, les resultats sont

justes et exacts. Au-delä de ses limites, le

modele ne peut plus etre utilise. En theorie il
serait possible de discuter les limites des mo-
deles statiques utilises. Ce precede est relati-

vement lourd. Ainsi il est preferable d'utili-

ser differents modeles pour 1'observation

d'un bätiment et d'analyser les differences

qui resulted dans la partie contradictoire.

L'analyse doit ainsi etre envisagee sous des

angles differents, faisant ressortir des details

caches par l'un ou l'autre des modeles.

Les modeles sont interdependants. Les

resultats d'un modele peuvent influencer les

recherches ou les resultats d'un autre mo-
dele. Dans ce cas, l'approche cyclique est

indiquee. Elle consiste ä etablir les modeles

l'un apres l'autre, ä reporter les resultats et,

le cas echeant, ä approfondir les recherches.

A partir du moment oü les modeles presented

une concordance, la recherche peut etre

interrompue.

Materiaux
Les materiaux de construction ne sont pas

homogenes. Leurs caracteristiques peuvent
etre obtenues par des essais destructifs ou lis

peuvent etre approches sommairement par
des valeurs standardises (tabelles). La
definition des materiaux anciens et älteres

s'avere nettement plus difficile. La valeur de

resistance peut varier en fonction de degäts

et d'alterations. Elle ne sera pas constante

sur toute la longueur d'une meme piece.

Contraintes et actions
Les contraintes exterieures qui agissent sur

Maisons patriciennes Fermes

Section du solivage 20/20 cm 18/18 cm

Distances entre axes 0.80 m 1.40 m

Longueur libre 5.00 m 4.50 m

Poids propre 250 kg/m2 100 kg/m2

Capacite portante 250-300 kg/m2 150-200 kg/m2
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un bätiment sont pour la plupart aleatoires.

Avec des echantillons statistiques, une
definition exacte n'est possible que sur une lon-

gue duree - par exemple force du vent - ou

simplement par une longue experience. La

valeur de 200 kg/m2 pour des habitations a

ete definie pour la Suisse depuis 1908.

Geometrie
Ce modele comprend la geometrie du

bätiment: plans, coupes ainsi que le calcul ma-

thematique, statique du bätiment. La com-

posante geometrique est primordiale. Elle

definit pour une grande partie les forces et

contraintes interieures des materiaux. Dans

la plupart des cas, une abstraction geometrique

approximative peut suffire pour definir
les calculs. Pour les noeuds, ainsi que pour
le passage d'un materiau ä un autre, un re-
leve exact avec les deformations effectives

est necessaire.

Deformation
Ce modele comprend en plus du modele

geometrique, la composante dynamique.

L'image des fissures ou des deformations

permet de definir l'etendue des mouve-

ments. Les reparations ou adaptations per-
mettent de situer les mouvements dans le

temps. Certaines deformations peuvent etre

calculees en utilisant le modele geometrique.

La comparaison entre le calcul et les

deformations effectives permet de mieux

cerner ces deux modeles.

Degäts
Les degäts sont dynamiques et irreversibles.

Iis ont une cause et ils apparaissent ä un
moment donne. La plupart du temps, les degäts

sont le resultat d'une infiltration d'eau.

Dans quelques rares cas, un degät d'eau

peut etre cause suite ä une deformation,
mais le plus souvent, la deformation est le

resultat d'un degät. Apres elimination de la

cause, la mesure ä prendre sera une simple

reparation du degät.

Modele historique
Les modeles decrits ci-dessus ont tous une

composante temporelle. Dans une certaine

mesure, on peut decrire la Chronologie des

evenements statiques du bätiment. Les
habitudes des utilisateurs, l'usage du bätiment,
la connaissance d'anciens plans ou decomp-
tes de travaux executes peuvent completer le

tableau.

Deux etudes de cas
Les modeles des chapitres precedents regar-
des separement sont souvent contradictoi-

res. Une etude globalisee permet de discuter

ces contradictions.

1. Beffroi de la cathedrale de Fribourg

(chassis des cloches)

Le chässis inferieur de la Cathedrale de

Fribourg construit en 1505 a fait l'objet d'une

etude. Ce chässis porte les cloches de Marie

(8500 kg) et de St. Catherine (4600 kg). II a

ete fabrique avec des poutres de chene d'une

section approximative de 35/35 cm. La partie
la plus chargee est la liaison par tenon et mor-
taise des contreventements. Selon le modele

geometrique utilise la surcharge est d'en-

viron 20% par rapport aux valeurs normatives.

L'observation de cet assemblage montre:
• qu'aucune piece n'a ete changee au cours

des siecles precedents (analyse dendro-

chronologie).

• que le jeu dans les assemblages est mi-
nime voire inexistant. Les deformations

sont pratiquement nulles.

• que les fissures ne sont pas visibles et que
la qualite du bois est excellente (absence

de noeuds).

L'observation des modeles peut etre resu-

mee comme suit:

• Le modele geometrique pour le calcul a

ete simplifie et reduit ä deux dimensions.

Certaines poutres assurant la stabilite de

l'ensemble ont ete ecartees du calcul.
• Le bois de construction est d'excellente

qualite. La valeur normative pour le bois

(chene) ne connait qu'une qualite standardise.

• Les efforts ne sont pas aleatoires mais de-

finis par la physique. Le facteur de security

implicite utilise pour ponderer les

accidents (1.4) pourrait etre reduit ä 1.2 ou
1.1 comme c'est l'usage dans la construction

des avions quand les efforts exte-

rieurs sont exactement connus.

On constate que le calcul fut trop pessi-
miste. La surcharge de 20 % n'est pas tres

importante. Ainsi on peut admettre que les

modeles d'observation sont plus exacts

que le calcul. Le modele des defauts a

montre une vingtaine de petites faiblesses.

Afin de garantir la perennite de ce beffroi,
il est necessaire d'intervenir sous forme de

reparations et d'entretien. La liste des

travaux ä executer a ete transmise au proprie-
taire.

2. Couvent de la Maigrauge ä Fribourg

La paroi exterieure du couvent (XVe siecle)

presente un leger faux aplomb vers l'exte-
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Couvent de la Maigrauge a Fribourg. Couvent de la Maigrauge a Fribourg, Beffroi de la cathedrale de Fribourg.
Net, magonnerie et arcs en gres, mur exterieur. Le mur est compose de Tenon et mortaise, assemblage critique
voutes en tuf. differents materiaux et techniques. entre traverse et filiere superieure.
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rieur. Cette deformation est ancienne. Vers

1800, la magonnerie a ete renforcee par la

construction d'un contrefort visible sur la

coupe.
En 1998, suite ä un tremblement de terre,

ce deversement fut constate lors d'un etat

des lieux. Le probleme ä resoudre etait de

determiner si ce faux aplomb provenait du

tremblement de terre et s'il necessitait une

intervention statique. La geometrie de la

coupe a ete relevee avec precision. En

coupe, on constate que les forces passent

toutes ä l'interieur de la maqonnerie. Elles

sortent ä l'exterieur du bätiment au niveau

de 1'intersection entre le mur et le contrefort.

L'observation de la magonnerie montre:
• que mis ä part un voütain d'une cle de la

voüte, aucune piece disloquee n'a ete ob-

servee. Ce dernier defaut est probable-

ment plus ancien que le tremblement de

terre evoque car aucune trace de fissures

recentes n'a ete observee.

• que la fissure entre la voüte de la nef late-

rale et le mur exterieur ne s'est pas agran-
die recemment.

L'introduction d'une force horizontale dans

le modele geometrique, qui correspond ä un
tremblement de terre, montre que les forces

restent plus ou moins ä l'interieur des murs.
II n'y a pas eu de mouvement visible lors du

dernier tremblement de terre. Des degäts

n'ont pas ete constates. Ainsi avons nous re-

nonce ä renforcer la structure.

Conclusion
Les exemples evoques montrent que sur la

base de la seule observation du bätiment, les

constructeurs d'antan ont reussi ä definir
avec exactitude leurs interventions. L'appro-
che qualitative est done possible.

Un bätiment construit est un essai ä

l'echelle 1 sur 1. Le descriptif soigneux de ce

bätiment et les conclusions tirees de cette

description peuvent etre comparees avec le calcul

theorique. Les normes actuelles permettent
d'inclure ces observations dans le calcul.

Le souhait de la redaction du Bulletin
NIKE etait d'aboutir ä l'etablissement d'une

liste des points permettant de cerner la pro-
blematique de la statique du bätiment. Cette

liste n'existe pas pour la simple raison que
les bätiments historiques sont trop
complexes et trop particuliers. Les modeles cites

plus haut permettent une approche assez

complete du bätiment. Iis ne sont pas figes
et absolus, mais plutot un point de depart

pour des recherches ulterieures. On peut af-

firmer que 1'approche quantitative et

1'approche qualitative permettent d'obtenir le

meme resultat. La premiere etant tres

technique est peu comprehensible. L'approche

qualitative peut etre mise dans une forme li-
sible et comprehensible du grand public.
Cette approche induit dans la plupart des cas

un travail complementaire pour l'ingenieur.
Neanmoins, ce travail est indispensable si

on veut maintenir et valoriser les anciennes

structures.

Redaction: Mme Monique Rast, Architecte EPFL

Resümee
Während Jahrhunderten wurden historische

Bauwerke nach Erfahrung und

Beobachtung der Handwerker dimensioniert.

Dass Beobachtung und Erfahrung allein

genügen konnten, um durchaus solide Bauten

zu gestalten, beweisen die vielen noch

vorhandenen alten Gebäude, welche -
abgesehen von kleineren Altersschwächen -
keine nennenswerten Probleme aufweisen.

Der Erfahrungsschatz der Handwerker

ist vor ungefähr 150 Jahren in die ersten

Normen und Regelwerke eingeflossen. Mittels

unzähliger Versuche und Erfahrungen
wurden diese Normen bis zum heutigen

Zeitpunkt laufend verfeinert und an die
verschiedenen Materialien angepasst.

Die heute verwendeten statischen

Berechnungen sind - wie alle Modelle - eine

Reduktion der Wirklichkeit. Die genaue
Betrachtung eines Hauses sowie die Beschreibung

seines Zustandes - so zeigt der Autor
Peter Braun anhand von zwei Fallbeispielen

aus der Stadt Freiburg auf- ergeben ein

anderes, in vielen Fällen komplementäres

Modell, welches erlaubt, den normativen

Ansatz zu diskutieren.
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